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(57) Abstract: A device and a method for the after-treatment of the exhaust gases of an internal combustion engine are disclosed, 
with an ozone reactor for the release of ozone into the exhaust at a release point, whereby an oxidation reactor (20) is arranged 
before the release point (54) for the at least partial oxidation of nitrogen oxides and/or hydrocarbons. The oxidation reactor is active, 
independently of the operating status of the internal combustion engine, in particular even with the exhaust temperatures on start up, 
or during the warm-up phase of the internal combustion engine. 



(57) Zusammeufassung: Es wird eine Vorrichtung beziehungsweise ein Verfahren zur Nachbehandlung des Abgases einer Brenn- 
kraftmaschine vorgeschlagen, mit einem Ozonreaktor zur Abgabe von Ozon an das Abgas an einer Abgabestelle, wobei vor der 

^ Abgabestelle (54) ein Oxidation sreaktor (20) zur zumindest partiellen Oxidation von Stickoxiden und/oder KohlenwasserslofFen an- 
geordnet ist, wobei der Oxidationsreaktor unabhangig vom Betriebszustand der Brennkraftmaschine, insbesondere auch bei einem 

^ Start oder bei in der Aufwarmphasc der Brennkraftmaschine herrschenden Abgastemperaturen,. aktiv ist. 
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Vorrichtuna und Verfahren zur Abaasnachbehandluncr 
Stand der Technik 

Die Erfindung geht aus von einer Vorrichtung beziehungsweise 
einem Verfahren zur Nachbehandlung des Abgases einer 
Brennkraf tmaschine nach der Gattung der unabhangigen 
Anspriiche. Es ist schon eine Vorrichtung zur 
Abgasnachbehandlung aus der DE 199 04 068 bekannt, bei der 
von einem Ozonreaktor produziertes Ozon in den Abgastrakt 
einer Brennkraf tmaschine eingefuhrt wird, bei der jedoch bei 
niedrigen Temperaturen eine Verbrennung von Dieselruss nicht 
•sichergestellt ist, weil der dem Partikelf ilter 
vorgeschaltete Oxidationskatalysator bei niedrigen 
Temperaturen, insbesondere unterhalb einer Abgas tempera tur 
von 250 Grad Celsius, keine Stickoxide oxidiert und damit 
das vom Ozonreaktor gelieferte Ozon von den Stickoxiden 
wegreagiert wird, so dass es keine Wirkung als Oxidans im 
Partikelf ilter entfalten kann. 

Vorteile der Erfindung 

Die erf indungsgemaiSe Vorrichtung beziehungsweise das 
erf indungsgemafee Verfahren haben demgegemiber den Vorteil, 
auch bei niedrigen Abgas temperaturen, insbesondere bei 
Abgas temperaturen unterhalb von 250 Grad Celsius, also unter 
Kaltstartbedingungen, eine Russ verbrennung sicherzustellen . 
Daruber hinaus gewahrleistet die Bereitstellung zweier 
separater Pfade zur Oxidation von Stickoxiden 
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beziehungsweise zur Bereits.tellung von Ozon eine energetisch 
gunstige Vorgehensweise, weil zur Oxidation der Stickoxide 
kleinere Energiemengen ausreichen als sie zur Ozonerzeugung 
notwendig sind und durch die Separation jeder Pfad fur sich 
energetisch optimiert werden kann. 

Insbesondere vorteilhaft ist es, als Abgasreinigungseinheit 
einen Partikelf ilter nachzuschalten, dessen Regeneration 
durch die erf indungsgemasse Kombination eines Ozonreaktors 
mit einem Plasmareaktor in jedem Betriebszustand des Motors 
sichergestellt wird. 

Weitere Vorteile ergeben sich durch die weiterenin den 
abhangigen Anspruchen und in der Beschreibung genannten 
Merkmale . 

Zeichnung 

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung 
dargestellt und in der nachf olgenden Beschreibung naher 
erlautert. Die einzige Figur 1 illustriert eine Vorrichtung 
beziehungsweise ein Verfahren zur Abgasnachbehandlung unter 
Verwendung zweier separater Pfade zur Oxidation von 
Stickoxiden beziehungsweise zur Erzeugung von Ozon. 

Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele 

In Figur 1 ist ein Ozonreaktor 30 dargestellt, der 
eingangsseitig mit einer Luf tzuf uhrleitung 4 zur Zufuhr von 
Luft 49 und ausgangsseitig mit einer Ozonleitung 6 zur 
Einspeisung ozonangereicherter Luft 50 in eine Abgasleitung 
5 an einer Abgabestelle 54 verbunden ist. Die Abgasleitung 5 
ist mit einer nicht dargestellten Brennkraf tmaschine, 
insbesondere Dieselbrennkraf tmaschine, verbindbar zum 
Abtransport des Abgases 51. Vor der Abgabestelle 54 ist in 
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der Abgasleitung 5 ein Plasmareaktor 20 angeordnet. Im 
Plasmareaktor 2 0 auf bereitetes Abgas 52 vermischt sich an 
der Abgabestelle 54 mit der ozonangereicherten Luft 50 und 
durchstromt die als Partikelf ilter ausgefuhrte 
Abgasnachbehandlungseinheit 10. Hinter der 
Abgasnachbehandlungseinheit verlasst gereinigtes Abgas 53 
die Vorrichtung. Sowohl der Ozonreaktor 30 als auch der 
Plasmareaktor 20 sind Reaktoren zur Erzeugung eines nicht- 
thermischen Plasmas, .das heisst eines Gases mit relativ 
kalten Ionen und heissen freien Elektronen, das heisst 
Elektronen mit hoher Geschwindigkeit , so dass insbesondere 
Sauerstof fradikale entstehen und Sauerstof fmolekiile. sowie 
Stickstof fmonoxid zu Ozon beziehungweise Stickstdf f dioxid 
oxidiert werden konnen. Das Plasma wird hierbei in an sich 
bekannter Weise in einer stillen elektrischen Entladung 
(Corona-Entladung oder dielektrisch behinderte Entladung) 
zwischen zwei Elektroden erzeugt, durch die das zu 
behandelnde Gas hindurchstromt und zwischen denen ein 
elektrisches Hochspannungswechself eld angelegt werden kann. 
Dabei ist mindestens eine Elektrode mit einem Dielektrikum 
belegt und/oder die Elektrodengeometrie so gewahlt, dass 
Feldinhomogenitaten resultieren, die eine durchgangige und 
andauernde Funkenentladung unterbinden, so dass sich die 
schweren Teilchen, also die Ionen, nicht erwarmen konnen und 
sich lediglich die erwtinschten stillen Entladungen zur 
Beschleunigung der Elektronen einstellen. 

Aufgrund niedriger thermischer Stabilitat von Ozon wird 
dieser reaktive Stoff in einem separaten Luftneben Strang (4, 
30, 6), dessen Temperatur ungefahr der Aus sen temper a tur des 
die Brennkraf tmas chine enthaltenden Kraf tf ahrzeugs 
entspricht, durch Oxidation des Luf tsauerstof f s erzeugt. Um 
Ozonverluste durch die Oxidation von im Dieselabgas 51 
enthaltener Stickoxide und enthaltener Kohlenwasserstof f e zu 
vermeiden, ist der Plasmareaktor 20 zwischen 
Brennkraf tmaschine und Abgabestelle 54 vorgesehen. Er 
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oxidiert die im Abgas enthaltenen Kohlenwasserstof f e 
zumindest partiell, ebenso wird Sticks toffmonoxid zu 
Stickstof fdioxid oxidiert. Diese Oxidationsprozesse sowohl 
im Ozonreaktor 30 als auch im Plasmareaktor 20 werden durch 
die stillen elektrischen Entladurigen, die sich in Zeitraumen 
von zirka 50 Nanosekunden Dauer entlang einzelner 
f adenformiger Bereiche zwischen den Elektroden erstrecken, 
herbeigefiihrt . Dabei entsteht auch UV-Licht, das die 
Oxidationsvorgange zusatzlich unterstiitzt. Die in den 
Plasmareaktor einzuspeisende elektrische Energie ist 
geringer als die fur den Ozonreaktor 30 erf orderliche, 
insbesondere reichen also beim Plasmareaktor 20. kleinere 
Feld- und damit Spannungsamplituden, urn die pro Zeiteinheit 
anfallenden Stickstof f monoxide zu oxidieren. Durch die 
Umwandlung der Stickoxide in Stickstof fdioxid vor der ' 
Ozonzugabe bleibt das erzeugte Ozon im Abgas Strang bis zum 
Dieselpartikelf ilter in vollem Umfang erhalten. Damit kann 
Ru& im Dieselpartikelf ilter mit Hilfe des Ozons insbesondere 
in kontinuierlicher Betriebsweise zu Kohlendioxid oxidiert 
werden . 

In alternativen Ausf uhrungsf ormen konnen der Ozon- und/oder 
der Plasmareaktor auch Elektrodenanordnungen enthalten, bei 
denen beide Elektroden mit einem Dielektrikum belegt sind 
(zweiseitig statt einseitig dielektrisch behinderte 
elektrische Entladung) . Alternativ kann die Behinderung der 
elektrischen Entladung zur Erzielung stiller Entladungen 
auch durch geeignete Elektrodengeometrien erreicht werden, 
die Feldinhomogenitaten verursachen und damit durchgangige 
Funkenentladungen verhindern. Dies gewahrleistet 
beispielsweise eine zylindrische Elektrodenanordnung, bei 
der die eine Elektrode als Stab konzentrisch in einem vom 
Gas durchstromten Zylinder, der die zweite Elektrode bildet, 
angeordnet ist. Alternativ kann auch statt einer 
elektrischen Wechselspannung im Kilohertz-Bereich eine 
gepulste Gleichspannung angelegt werden; hierbei muss dann 
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allerdings ein Puls-Pause-Verhaltnis vorgesehen werden, 
dessen minimal er Wert durch die Stromungsgeschwindigkeit des 
Abgases und dessen maximaler Wert durch die benotigte 
Zeitdauer vorgegeben wird, in der sich die auf einem 
5 verwendeten Dielektrikum bef indlichen Elektronen wieder 

gleichmassig verteilen konnen. In einer weiteren 
alternativen Ausfiihrungsf orra kann als Ozon- und/oder als 
Plasmareaktor auch eine Anordnung vorgesehen sein, die als 
wesentliches Element. zur Anregung von Oxidationsvorgangen 
10 eine UV-Lampe aufweist. 
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Anspruche 

1. Vorrichtung zur Nachbehandlung des Abgases einer 
Brennkraf tmaschine, mit einem Ozonreaktor zur Abgabe von 

10 Ozon an das Abgas an einer Abgabestelle, dadurch 

gekennzeichnet, dass vor der Abgabestelle (54) ein 
Oxidationsreaktor (20) zur zumindest partiellen Oxidation 
von Stickoxiden und/oder Kohlenwasserstof f en angeordnet ist, 
wobei der Oxidationsreaktor unabhangig vom. Betriebszustand 

15 der Brennkraf tmaschine, insbesondere auch bei einem Start 

oder bei in der Aufwarmphase der Brennkraf tmaschine 
herrs'chenden Abgastemperaturen, aktiv ist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , dass 
20 der Oxidationsreaktor ein Plasmareaktor (20) ist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Plasmareaktor ein Reaktor zur Erzeugung eines 
nichtthermischen Plasmas ist. 

25 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass 
das nichtthermische Plasma mittels einer elektrischen 
Entladung und/oder einer UV-Lampe erzeugt wird. 

30 5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass 

die elektrische Entladung eine stille elektrische Entladung 
ist. 



35 



6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass 
die stille elektrische Entladung eine dielektrisch 
behinderte elektrische Entladung ist. 
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•7. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Ozonreaktor (30) durch 
einen weiteren Plasmareaktor gebildet ist. 

5 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass 
der weitere Plasmareaktor ein Reaktor zur Erzeugimg eines 
nichtthermischen Plasmas ist. 

10 9. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, das in Stromungsrichtung des Abgases 
hinter der Abgabestelle eine Abgasreinigungseinheit 
angeordnet ist. 

15 10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, 

dass die Abgasreinigungseinheit ein Partikelf ilter (10) ist. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Partikelf ilter katalytisch beschichtet ist. 

20 

12 . Verf ahren zur Nachbehandlung des Abgases einer 
Brennkraf tmaschine, bei dem dem zu reinigenden Abgas Ozon 
zugesetzt wird, dadurch gekennzeichnet, dass vor der 
Zusetzung des Ozons im Abgas enthaltene. Stickoxide und/oder 
25 unverbrannte Kohlenwasserstof f e nachmotorisch zumindest 

teilweise oxidiert werden, wobei die Oxidation unabhangig 
vom Betriebszustand der Brennkraf tmaschine, insbesondere 
auch bei einem Start oder in der Aufwarmphase der 
Brennkraf tmaschine herrschenden Abgastemperaturen, erfolgt. 
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